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研究成果の概要（和文）：ネットワーク理論において横の広がりとなる基礎理論の構築と縦の広
がりを作る実社会に適応したモデルの伸張を行い，基礎問題と拡張問題の両方に対して，アル
ゴリズム開発を行った．具体的には，修正可能性を考慮したネットワーク上の配置問題に対す
るアルゴリズム提案，通信ネットワークにおける耐故障性の指標開発，社会ネットワークにお
けるコミュニティ抽出のハイパーグラフ上への拡張，グラフの向き付けに関する基本的性質や
アルゴリズム開発などを行った． 
 
研究成果の概要（英文）：On network theory, this research established fundamental theory 
to advance growth of field, and expanded models to enlarge its domain to real-world 
problems more. For both of basic and expanded network problems, efficient algorithms were 
developed. Especially, the following topics were focused: an efficient algorithm for 
location problem on a network with adjustability, new parameters for fault tolerance 
communication networks, community extraction approach on hypergraps, and  graph 
orientation. 
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１．研究開始当初の背景 
 多様化複雑化する今日の社会・経済システ
ムにおいて，グラフ・ネットワークの理論や
最適化手法はシステムの効率化で重要な役
割を担っている．オペレーションズリサーチ
の分野では，鉄道網，情報網，ソーシャルネ
ットワーク，キャッシュフローなどの解析，
設計にネットワーク理論が有用であること
は古くから認識され，利用されてきた．一方，
サービス科学などの新しい分野でもグラ
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フ・ネットワークの理論の重要性が認識され
つつある．ネットワーク最適化問題の代表例
である最短路，最大流，最小費用流など古典
フローの最適化は，ここ 80 年来盛んに研究
され様々な社会システムの最適化に貢献し
てきた．また，ネットワーク最適化問題に対
するアルゴリズムの基本アイデアは，他の最
適化問題や組合せ構造をもつ抽象的な問題
に影響を与えてきており，その有効性は広く
認識されている．このように，ネットワーク
理論は，実社会システムの最適化に貢献する
のみでなく，数理計画，最適化理論全般に関
わる基礎といえる．そこで，次世代社会シス
テムに適応するネットワークモデルや最適
化モデルを議論する上で，ネットワーク理論
の基盤を整備し基礎を固めることは不可欠
である．  
 一方で，刻々と変化する実社会に適したモ
デルと理論研究の対象となるモデルにギャ
ップがあり，理論と応用に隔たりが生じてき
ている．そこで，ネットワークモデルをより
一般的にしたり，付加情報をつけることで実
社会を反映したモデルを構築し，そのモデル
に対する問題構造の分析や最適化アルゴリ
ズムの開発が必要といえる．特に不確定要素
の多い今日ではロバスト最適化は欠かせな
い．数理計画の分野ではロバスト最適化が近
年注目されているが，ネットワーク構造に着
目した結果は少ない．その理由の一つに，ロ
バスト性を導入するとクラスNP-困難になっ
て問題を解くことが困難となることが多い
からである．そこで，ネットワーク構造を利
用した近似解法などの開発は急務といえる．
さらに，通信や防災ネットワークに見られる
順序や向き付けをするネットワークに対し
ても，その応用が広範なことからもアルゴリ
ズム開発は意味深い． 
 
２．研究の目的 
 ネットワーク理論において横の広がりと
なる基盤整備と縦の広がりを作る実社会に
適応したモデルの伸張を柱に（図１）以下の
内容に重点をおき研究を遂行する． 
（１）ネットワーク理論の基盤整備 
これまでの研究業績である古典フローや劣
モジュラ流問題に対して開発したアルゴリ
ズムや，理論展開を発展させ，ネットワーク
理論における確固たる基礎を確立する．特に，
研究代表者による古典フローとの関連に重
点をおいた一般化最大流問題のサーベイを
元にして，古典フローを拡張したフロー問題
に対するアルゴリズム開発を行い，これらを
元に，古典フローも含めた基礎理論を再度概
観し，確固たる基礎を築く． 
（２）ネットワーク理論の伸張 
 リスク管理が重要視されている現代，入力
データを複数のシナリオでもつロバスト最
適化は有用である．離散構造上のロバスト最
適化は 90 年代から注目されているが，新た
な展開を目指す．シナリオに従って解の更新
を行ったり，ネットワーク構造にロバスト性
のあるモデルも新たに導入して理論展開を
図る． 
 通信ネットワークや防災におけるネット
ワークモデルでは，通信順序などが重要であ
る．そこで順序を考慮したネットワークのデ
ザインや連結度計算の効率的なアルゴリズ
ムを目指す．順序をもつネットワークは通信
の分野においてゴシップ問題，ブロードキャ
スト問題として扱われているが，その分野の
結果をネットワーク理論に融合させて理論
展開を図る．また，グラフの向き付けとも関
連させて理論展開を試みる 
 
３．研究の方法 
 ネットワーク理論の基盤整備と伸張モデ
ルの確立では，その結果は互いに作用するの
で，平行して研究を行うことで促進を図った．
平成 19年度は基礎的な研究に焦点をあてア
ルゴリズムの構築と伸張モデルの分析を行
った．平成 20年度以降は，継続してアルゴ
リズムの構築を行うとともに，アルゴリズム
の検証，実社会システムへの還元，モデルの
見直しなどを行った．各研究分担者の専門分
野をネットワーク理論に融合し発展させる
ことで総合的な展開を図った． 
 
４．研究成果 
 ネットワーク理論において横の広がりと
なる基礎理論の構築と縦の広がりを作る実
社会に適応したモデルの伸張を行い，基礎問
題と拡張問題の両方に対して，アルゴリズム
開発を行った． 
（１）サービスサイエンスなどで重要視され
る不確実性を取り入れたモデルとして，入力
確定後に解の修正ができる新たなロバスト
最適化モデルを提案した．このモデルは，解
を修正する費用の調整により，解の修正を許
さないモデルやパラメータ決定後にいくつ
かの変数を決められるモデルも含んでいる．
ネットワーク上の問題にこのモデルを適用
したときに効率よく解ける問題を見極め，そ
実社会モデル 
基礎理論 
モデル展開
 
数理計画全般 
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図１：研究の２本柱による理論の広がり 
  
の一つである木構造上の配置問題に対して
効率的なアルゴリズムを構築した．入力が確
定する前に解を構築する問題としては，近年
注目され始めた２段階オンライン構築問題
と関連しており，重要なモデルといえる．本
結果で扱った問題は 1-メディアン問題のみ
であるが，他の配置問題でのアルゴリズム開
発も望まれる． 
（２）予算制約を加えた最短路問題に対する
完全多項式近似アルゴリズムを構築した．構
築したアルゴリズムの枠組みがより広い組
合せ最適化問題に適用できることを検証し，
より一般的な枠組みとしてスケジューリン
グ問題に対するアルゴリズムとして提案し
た． 
（３）通信ネットワークにおける基本的な通
信プロセスモデルにおける故障耐性に関す
る指標を提示した．いくつかの通信が故障し
てもゴシップと呼ばれる通信プロセスが働
くための最小通信数の指標を与えた．さらに，
ブロードキャストと呼ばれる通信プロセス
に対する単純なアルゴリズムが働くための
新たな指標をネットワーク連結度に関する
概念である最大隣接順序を用いて示した．特
に，ブロードキャストに対しては，既存の指
標を求めるための計算量や既存の指標と提
案する指標の差が大きくなるネットワーク
の例を提示することで，提案する指標が優れ
ていることを示した．この結果より，通信ネ
ットワークの頑強性に関する新たな指標と
して，グラフ連結度に関する概念の適用可能
性が期待される． 
（４）社会ネットワークなどのコミュニティ
抽出におけるネットワーク理論を利用した
概念とアルゴリズムを，ハイパーグラフ上に
拡張した．グラフでは表現できないグループ
関係をハイパーグラフは表現できることか
ら，ハイパーグラフ上でのコミュニティを議
論する重要性をまず示した．そして，コミュ
ニティの概念をハイパーグラフ上に拡張し，
アルゴリズムを構築した．最初に，密な部分
集合によりコミュニティ抽出をおこなった．
密な部分集合を求めるアルゴリズムの枠組
みは，最大平均カットなど他のパラメトリッ
クなネットワーク問題に対しても有効であ
ることも示した．次に，隣接数に着目して，
コミュニティ抽出を行った．隣接数に着目し
たときのコミュニティの定義を４つ提案し，
各々，グラフの変換により最小カットアルゴ
リズムでコミュニティが抽出できることを
示した．提案するコミュニティ抽出を，複数
の共著者ネットワークにおいて，実証し有効
性を検討した．その結果，抽出されたコミュ
ニティはいずれも適切なグループであるが，
ハイパーグラフの特徴に左右されることが
分かり，今後，より多くのデータで検証し，
妥当性を示す必要がある． 
（５）組合せ論に絡めて，グラフの向き付け
に関する基礎的な結果を導いた．また，与え
られたグラフにある条件を満たすような頂
点の順序付けや費用最小となる枝の向き付
けを与える問題に対して，効率よいアルゴリ
ズムを提案した．頂点の順序付けや枝の向き
付けの結果は，基本的なネットワークの性質
を導くことができる．さらに，通信ネットワ
ークにおいては，通信の方向性が重要であり，
今後はこれらの結果の融合も望まれる． 
（６）従業員スケジューリングなどで重要と
なる従属関係のあるマッチング問題に対し，
既存のモデルを拡張し，複数の従属関係があ
る場合に，そのうち一つを満たせばよいとい
うモデルにおいて，多項式時間で解けるケー
スと NP-困難となるケースを示した．この結
果は，制約付きのネットワーク最適化問題へ
の拡張が期待される． 
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